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摘 要 半导体 温差 发 电 技术 在 汽车 尾气 余热 的 回收 与 利用 方面 具有 很 大 的 潜能 . 本 文 搭建 了 一 套 可 以 模拟 汽车 尾气 排 气 
的 试验 系统 , 并 利用 核心 流 强 化 传 热 技术 研究 其 对 采用 热电 发 电 模 块 回收 汽车 尾气 的 余热 并 将 其 转换 成 电能 时 的 性 能 影响 ，。 
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Abstract It has great potential for recovering lizing the exhaust gas heat of vehicle by 
thermoelectric power generation technology. N paper we set up a testing system which can 
simulate the automobile exhaust, and use re flow heat transfer enhancement technology to 


research the performance of thermoelectri erator which use thermoelectric module to recover the 
waste heat from automobile miu Ki convert it into electrical energy. 
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前 言 a 
OB, B OK 
随 着 科技 的 发 展 ， rae 能 源 的 需求 日 益 增 。 小 、 重 量 轻 移动 太 便 、 使 用 寿命 长 . 因此 , 非常 适用 


多 ， 能 源 短缺 问题 引起 了 人 们 的 重视 。 而 汽车 工业 ”于 余热 回收 IRR, FOE (Kian 12 HE tt A FT, 
的 发 展 也 加 速 了 能 源 消耗 ， 同 时 与 之 伴随 的 尾气 a 6 直接 转化 为 高 品位 的 电能 ， 这 种 技 


排放 也 造成 了 严重 的 环境 污染 .在 汽车 发 动机 消耗 。 术 对 折 泛 车 尾气 余热 的 回收 与 利用 具有 相当 大 的 吸 
燃料 所 释放 的 能 量 中 有 40% 随 着 尾气 被 排 到 环境 Bl DY 在 1988 年 Birkholz 等 中 就 提出 了 利用 汽 
中 中 .汽车 尾气 温度 通常 在 300~600°C， 若 能 回收 \ 叭 时 气 余热 发 电 的 想法 并 在 保时捷 汽车 尾气 通道 上 
并 利用 这 一 废 热 将 有 助 于 提高 车 辆 的 动力 性 能 和 燃 y。' 进 行 了 试验 ,实验 结果 发 出 了 几 十 瓦 电 。2001 F% 
油 经 济 性 , 节约 石油 资源 ， Sea = HI-z 公司 在 康明 斯 250 kW 柴油 机 载重 货车 排 气 
巨大 的 社会 与 经 济 效益 Pl. 如 何 利用 这 一 废 热 是 产 72 块 热 电 模块 圆周 排列 布置 , 冷却 方式 采用 
学 研 各 界 当今 关注 的 热点 。 迄 今 为 止 ， 学 者 们 提出 与 发 动机 冷却 集成 式 冷 却 系统 , 在 250~270 K 的 温 
了 利用 废气 加 热 工 质 ， 通 过 朗 肯 循环 、 布 雷 顿 循环 。 差 下 理论 上 提供 2~4 kW 的 功率 , 装置 实际 产生 30 
或 斯 特 林 循环 等 进行 发 电 的 方案 ， 并 对 其 进行 了 研 ” V/1kW 电能 S, 1998 年 日 本 尼桑 公司 研制 出 一 台 由 
究 3-5。 同 时 ， 近 年 来 采用 半导体 温差 发 电 技术 利 72 个 热电 模块 组 成 的 用 于 汽车 尾气 余热 回收 的 热电 
用 汽车 尾气 中 废 热 的 余热 回收 方式 受到 越 来 越 多 的 。 发 电器 ， 当 汽车 以 速度 60 km/h ERT, FURL RR 
关注 。 半 导体 温差 发 电 的 工作 原理 主要 基于 三 种 基 。 ” 冷 热 端 温差 约 为 386 K, 热电 发 电器 的 输出 功率 约 为 
本 效应 6l: BEL GLAM, (Seebeck effect), 珀 尔 帖 效应 950 W 四。 尽管 利用 汽车 尾气 余热 进行 热电 转换 的 
(Peltier effect) 和 汤姆 示 效 应 (Thomson effect), 半 导 ”研究 开展 了 许多 年 , 但 其 发 电 效率 还 很 低 ， 严 重 制 
体温 差 发 电 与 其 它 发 电 方式 相 比 ， 优 点 在 于 不 需要 ” 约 着 这 种 新 型 车 用 余热 回收 方式 的 推广 与 应 用 ， 吸 
化 学 反应 或 流体 介质 , 没有 运动 部 件 , 因此 发 电 过 程 ” 待 相关 的 基础 研究 取得 突破 ,进而 为 开发 高 效 半 导 
中 无 噪音 、 无 磨损 、 无 介质 泄漏 , 并 有 旦 发 电 模块 体积 体 发 电 装 置 提供 支持 。 
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FENE 核心 流 强化 传 热 对 温差 发 电器 性 能 的 影响 


温差 发 电 融 的 理论 最 大 热电 转换 效率 一 般 表 示 
如 下 : 


a | Gen =i 


Tmax = — a T (1) 
Th (1+27)'? += 
h 


其 中 , Th 为 发 电 模块 热 端 温度 , Yo 为 发 电 模块 冷 端 
温度 , T 为 发 电 模块 冷 热 端 平均 温度 , 2 为 热电 材料 
的 优 值 系数 , 并 分 别 由 方程 (2) 和 (3) 计算 ， 


T= (1, +To) /2 (2) 
BO ee (3) 


式 中 , a HRIGAR, o 为 电导 率 , « 为 热 导 率 
通过 以 上 公式 可 以 得 出 , 要 提高 热电 转换 效率 ， 
一 方面 可 增加 热电 材料 的 优 值 ， 另 一 方面 就 是 增加 
热电 模块 的 冷 热 端 温差 . 因此 ， 本 文 从 强化 传 热 入 
手 , 探讨 提高 温差 发 电器 热电 转换 效率 的 新 途径 . 对 
于 热电 发 电器 , 冷 端 通常 采用 水 冷却 , 其 换 热 系数 很 
大 , 因此 , 增强 热电 发 电器 冷 热 端 换 热 效 果 主要 古 
强化 其 热 端 换 热 。 对 此 通常 采用 在 通道 内 晓 纹 J 德 片 
来 实现 . 由 于 平 直 肋 片 型 板 翅 式 换 热 续 答 绚 执 系数 
RE FR ELEM), Espinosa 等 \ 史 设计 了 一 款 5 
层 板 翅 式 换 热 结 构 , 换 热 面积 31 cm, 当 尾 气 
温度 在 300°C EA, BAREN 0.4 kg/s 时 ， 换 热 
器 的 总 换 热 量 达 23 kW, 不 降 为 4500 Pa, 但 没有 讨 
论 温 差 发 电器 性 能 与 压 降 的 关系 .为 提高 热电 发 电 
器 的 紧凑 性 ，Ryosuke 等 45 研究 设计 了 卷 糕 型 
换 热 器 结构 , 在 相同 的 热 条 件 和 输出 功率 要 求 下 , 该 
结构 热电 发 电器 尺寸 大 幅 减 小 . Bsarte 等 04 比较 了 


螺旋 型 、 之 字 型 、 oe 


热 效 果 , 实验 结果 表明 , 气体 通过 这 三 种 结构 时 ,水 \ 
电 发 电 右 的 热电 模块 两 端 温差 分 别 为 72 K, NYK 
和 60 K, 发 电器 的 压 降 分 别 为 10000 Pa, 130000 Pa 
和 300 Pa, 虽然 之 字 型 结构 换 热带 的 温差 最 大 , 但 
其 压 降 也 是 最 大 的 . Baker 等 05 比较 了 五 种 换 热 结 
构 (无 任何 增强 传 热 结构 的 单 层 平板 式 换 热 结构 、 带 
有 平 直 翅 片 的 单 层 平板 式 、 全 部 填充 孔隙 率 92% FL 
密度 10 PPI 的 多 孔 金 属 泡沫 的 单 层 平板 式 、 三 层 平 
板式 并 联 流 道 型 、 三 层 平板 式 蛇 形 流 道 串联 连接 型 ) 
的 换 热 效果 。 结 果 表 明 填 充 多 孔 金 属 泡沫 与 蛇 形 流 
道 结构 的 换 热 效果 强 于 其 他 形式 ， 但 尾气 流 过 通道 
时 的 压 降 所 引起 的 和 泵 切 达 到 了 千瓦 ， 严 重 影响 发 电 


\ 


的 实验 研究 , 两 种 多 孔 体 的 孔隙 率 约 为 80%. 实验 结 
果 表 明 ， 网 状 内 插 物 与 刷 状 内 插 物 对 管道 均 起 到 了 
强化 换 热 效果 ,并 且 网 状 内 插 物 的 效果 更 好 。Pavel 
等 07 利用 金属 丝 网 制造 出 的 多 孔 揪 入 物 ， 结 果 表 
明 高 孔隙 率 的 多 孔 介 质 能 够 有 效 提高 通道 的 换 热 性 
能 ,并且 和 孔隙 率 为 98.1% 时 的 通道 压 降 为 64.8 Pa, 
FL BRA 99.3% 时 压 降 为 19.1 Pa, 可 见 高 孔 际 率 的 
多 孔 介 质 引起 通道 内 的 压 降 较 小 , Mohamad H8) 比 
较 了 在 圆 管内 流 场 核心 部 分 填充 及 全 部 填充 多 孔 介 
质 时 其 换 热 性 能 的 变化 ， 结 果 发 现 当 管内 多 孔 介 质 
填充 比 为 1.0 时 , 管内 流 场 的 温度 均匀 性 要 弱 于 填 
充 比 为 0.4 与 0.6. 即 ， 当 多 孔 介质 完全 占据 整个 流 
场 时 将 削弱 换 热 效果 。 这 种 只 在 流 场 核 心 部 分 填充 
多 孔 介 质 的 换 热 强化 方式 称 作 核心 流 强 化 传 热 ， 
管 > 流 强化 传 热 是 一 种 用 于 流体 的 强化 传 
热 方 ; 管道 内 填充 内 插 物 的 强化 传 热 方式 是 边 
传 热 的 延伸 。 由 于 泡沫 金属 骨架 的 导热 系 
元 高 于 流体 的 导热 系数 ,填充 泡沫 金属 可 以 使 流 
场 有 效 导 热 系 数 增 大 , 提高 流体 的 均 温 性 . 因此 在 管 
道内 核心 区 填充 泡沫 金属 , 可 以 使 得 管内 填充 泡沫 金 
属 区 域 流 场 的 温度 分 布 更 加 均匀 , 从 而 在 管 壁 的 边界 
流 区 域 制造 出 一 个 较 大 的 温度 梯度 达到 强化 传 热 的 
效果 . 但是， 这 种 传 热 强 化 方式 在 温差 发 电器 上 的 
应 用 尚未 见报 道 。 众 所 周知 ， 流 体 的 强化 换 热 常常 
伴随 着 流动 阻力 的 增 大 ,而 在 汽车 尾气 余热 回收 中 ， 


如 果 增 大 发 动机 的 徘 气 背 压 ， 将 引起 发 动机 输出 功 
率 的 降低 ， 余热 回收 的 效果 ， 甚 至 会 引起 系统 


整体 能 是 利 胃 效率 的 降低 因此， 本文 建立 了 一 套 
nye 排 气 的 高 温 余热 利用 实验 系统 ， 并 初步 研 
镶 心 流 强化 传 热 对 温差 发 电器 性 能 的 影响 . 


实验 装置 介绍 


温差 发 电 模块 的 布置 结构 通常 是 由 冷 热源 的 种 
类 以 及 系统 散热 方式 决定 ， 一般 有 平板 式 、 圆 简 式 
Se OS) 虽然 汽车 排 气 管 均 为 圆 形 或 椭圆 形 ， 且 排 
气管 尺寸 较 小 ， 但 方形 管 结构 的 排 气管 设计 有 利于 
温差 发 电 片 的 布置 并 且 在 方形 管内 部 容易 增加 拢 
流 结构 ， 强 化 发 电 带 热 端 换 热 ， 因 此 本 实验 采用 平 
板式 通道 布置 温差 发 电 模 块 ， 如 图 1 所 示 。 热电 模 
ER (TEHP1-12656-0.3) 放置 于 矩形 通道 与 冷却 水 箱 
之 间 , 外 部 通过 弹簧 夹具 将 整个 温差 发 电 带 夹 紧 , 由 
于 是 弹 和 伐 柔性 联接 的 固定 ， 这 样 既 可 以 保证 温差 发 
电 模块 冷 热 面 能 够 充分 的 接触 ， 又 可 以 提高 温差 发 


效率 。 与 此 同时 部 分 学 者 对 管内 填充 多 孔 介 质 强化 ”电器 的 抗震 性 能 和 热电 模块 的 稳定 性 ,冷却 水 箱 中 
换 热 方面 进行 了 一 系列 研究 . Meqerlin 等 "9 用 不 锈 ”的 冷却 水 采取 下 进 上 出 的 方式 充满 整个 箱 体 以 达到 
钢丝 编织 成 网 状 和 刷 状 内 揪 物 进行 了 管内 强化 换 热 ”最 佳 的 冷却 效果 ， 
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热电 模块 
图 1 温差 发 电器 二 维 结构 示意 图 
Fig. 1 Two-dimension of thermoelectric generator structure diagram 
R1 R2 FES 分 别 给 出 了 温差 发 电 锅 气体 通 高 温 气 体 通道 进出 口 温 度 、 冷 却 水 进出 口 温 


道 太 寸 、 温 差 发 电 右 冷却 水 通道 太 寸 以 及 热电 模块 
的 基本 参数 ， 


表 1 温差 发 电器 气体 通道 结构 尺寸 
Table 1 The structure size of thermoelectric 
generator gas channel 
h/mm 
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w/mm 6/mm 
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l/mm 
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表 2 温差 发 电器 冷却 水 通道 结构 尺寸 


generator water cooling chann 


h/mm 


20 
1 
le 2 Bk set 
输出 空气 , AATE, NT a ot 
HFFA A a, TEE Rat Se A Sco Bey fea it 
排 气 进行 换 热 , 经 预 热 后 进入 两 组 功率 各 10 kW 的 
加 热 器 加 热 ， 通 过 调 压 器 调整 加 热 功 率 以 达到 实验 
所 设 定 的 加 热 温 度 。 经 过 加 热 的 高 温 空 气 进入 矩形 
通道 与 壁面 换 热 ， 一 部 分 热量 经 热电 模块 转换 为 电 


Table 0.9 The structure size of thermoclegyi® 


度 及 热电 模块 的 冷 热 端 温 度 均 用 热电 偶 进 行 实时 测 
量 , 并 用 数据 采集 仪 对 温度 及 模块 的 开路 电压 进行 
采集 与 记录 ， 空 气 与 冷却 水 的 流量 分 别 用 流量 计 
(DY025/AFX015G) jit, ÉME H Hh H RAE 
JIR xe 051GP5E22M3B3) 测量 其 压力 并 计算 


人 
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2.1 无 填充 通道 

本 文 首先 使 用 光滑 通道 ， 测 量 了 进 气流 量 120 
m3/h， 进 气温 度 200°C 时 温差 发 电器 的 性 能 . 由 于 
热电 模块 对 称 布置 于 方形 通道 两 侧 ， 图 3 只 是 给 出 
了 其 单 侧 热电 模块 的 相关 参数 . 

从 图 3(a), (b) 中 可 以 看 出 , 沿 着 气体 流动 方向 ， 
温差 发 电 片 的 冷 热 端 温差 及 开路 电压 并 非 一 直下 降 
的 ,靠近 出 口 端的 第 4 片 模块 的 冷 热 端 温差 及 开路 
BESANA. 一 般 来 说 , 当 高 温 流体 流 过 实验 通 
道 时 , 出 地 实验 通道 外 侧 被 冷却 水 不 断 冷 却 , 因此 束 
个 党 答 洒 道内 气体 温 度 沿 流动 方向 是 降低 的 。 实 际 


\PS 当 实 验 通道 两 端 存 在 不 安装 散热 装置 部 分 时 , 尽 


能 ， 同 时 通过 凋 和 外 接 电 胆 测量 输出 上 电压 写 输出 上 9。 管 宛 体 通过 内 温度 降低 ,但 两 侧 的 金属 壁面 作为 扩 


流 ， 并 据 此 计算 输出 功率 . 和 窍 形 通道 出 口 的 局 
气 进入 回 热带 与 来 自 空 压 机 的 空气 进行 换 热 ,然后 
排出 室外 。 回 热 右 的 设置 使 得 室温 空气 在 进入 加 热 
带 之 前 温度 得 到 提升 ， 既 可 以 降低 系统 加 热带 的 额 
定 功 率 ， 还 可 以 节约 加 热 所 需 的 能 量 。 和 矩形 通道 壁 
面 两 侧 各 布置 一 排 4 块 热 电 模块 ， 模块 的 冷 端 与 冷 
却 水 通道 相 接 触 , 冷却 水 由 水 有 泵 从 一 个 容量 为 450 L 
的 水 箱 里 抽取 , 并 循环 使 用 。 因 冷却 水 箱 容量 较 大 ， 
且 实 验 过 程 中 发 电 融 启动 至 达到 输出 稳定 状态 所 需 
时 间 较 短 , 冷却 水 的 温度 基本 保持 不 变 ， 


展 吸 热 面 会 向 实验 段 进行 横向 的 热传导 ， 因 此 发 电 
带 两 端 模 块 的 表面 温度 会 有 一 定 的 升 高 ， 这 一 点 在 
近 出 口 侧 表现 得 尤为 明显 ,也 是 第 4 模块 热 端 表面 
温度 较 第 3 模块 为 高 的 原因 ， 

如 图 3(c)、(d) 为 , 温差 发 电 絮 的 输出 功率 及 其 
随 外 接 电阻 的 变化 关系 . 当 外 接 电阻 为 零 时 , 输出 功 
率 为 零 , 随 着 外 接 电阻 的 增 大 , 输出 功率 逐渐 增 大 ， 
当 外 接 电阻 与 温差 发 电 带 内 部 电阻 相同 时 ,输出 功 
率 达 到 最 大 值 ， 这 一 点 与 一 般 电 路 表现 相同 ， 外 接 
电阻 继续 增 大 , 输出 功率 降低 . 


表 3 热电 模块 基本 参数 


Table 3 Basic parameters of thermoelectric module 


ri/Q 
0.9 


w/mm h/mm 
55 5 


l/mm 
55 


o/102Sm-! 
4000-5200 


nk/Wm-1K-! 
4-5 


a/VK-! 
280x10-° 


201705.00935v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
4 其 EOS: 核心 流 强化 传 热 对 温差 发 电器 性 能 的 影响 865 


s 
KN 


8 

AL; 4. 气体 流量 计 ; 5. 回 热 器 ; 6. 加 热 器 ; 7. 加 热 器 ; 8. 调 压 器 ; 9. 调 压 器 ; 
mA HAS; 13. 电脑 ;14. 数字 采集 仪 ，15. 液体 流量 计 ; 16. Wy; 17. 水 泵 ; 
18. 冷却 水 箱 ; 19. 气体 通道 ，20. 冷却 水 通道 ; 21. 热电 模块 


1. air compressor; 2. gasholder; 3. throttle; 4. gas flowmeter; 5. heat regenerator; 6. eb; 7. heater; 8. voltage regulator; 


1. 空气 压缩 机 ;2. BRE, RD 
10. 压力 表 ; 11. 压力 OK 


9. voltage regulator; 10. pressure gage; 11. pressure gage; 12. thermoelectric generators 13. computer; 14. data acquisition 
e 


instrument; 15. fluid flowmeter; 16. throttle; 17. pump; 18. cooling water tank ? gas channel; 20. cooling water channel; 


21. thermoelectric module 
图 2 试验 系统 图 《9 
Fig. 2 Experiment we diagram 
c 


2.2 部 分 填充 泡沫 金属 x 人 ”提高 温差 发 电器 的 性 能 应 该 具有 明显 效果 . 为 此 , 本 

如 前 所 述 ,汽车 尾气 余热 温差 发 电器 中 陶子 。” 文 提 出 利用 核心 流 强化 换 热 的 方式 提高 高 温 端 换 热 
高 温 端 属于 气 固 问 对 流 换 热 , 换 热 温差 较 大 , 严重 影 。 性 能 . 图 4 为 本 文中 气体 通道 内 部 分 填充 金属 泡沫 
响 了 温差 发 电器 的 性 能 ， 强 化 其 高 漫 端的 换 热 对 于 ”的 结构 示意 图 , 其 中 工 为 金属 泡沫 的 填充 厚度 . KX 


模块 编号 模块 编号 


(a) 沿 程 模块 冷 热 端 温差 (b) 沿 程 模块 开路 电压 


(a) Temperature difference along the channel (b) Open-circuit voltage along the channel 
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(c) The output power of thermoelectric generator 
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RIQ 
(d) 温差 发 电 顺 输出 功率 随 外 部 电阻 的 变化 


(d) The output power of thermoelectric generator along with the 


change of external resistance 


图 3 发 电器 单 侧 模 块 的 相关 参数 及 性 能 


Fig. 3 Related parameters and performance of the module on one side of the generator 


300 


= See 


冷却 水 出 口 


By 


图 4 


| BEKEN 
热电 模块 


泡沫 的 温差 发 电 句 示意 图 


Fig. 4 sna in generator which filled metal foam 


aN 

采用 两 种 填充 厚度 分 别 为 10 mw sR RABE 50%) 
与 15 mm( 占 通道 体积 75%) VOR FETT eM, 其 孔 
际 率 为 98%, ILAREN 40 PPI 一 方面 利用 金属 的 
高 导热 性 以 及 均 温 性 提高 管内 流体 换 热 能 力 ， 另 一 
方面 ， 由 于 是 不 完全 填充 ， 可 以 期 符 有 效 降 低 通道 
的 压力 损失 ,实验 的 进 气 流量 120 m3/h、 进 气温 度 
200°C, 与 2.1 节 相同 。 


图 5(a)~(c) 为 在 进 气温 度 200"C、 进 气流 量 ，\ 


120 m3/h 下 ， 通 道内 填充 孔 密度 40 PPI HSR 


泡沫 铜 的 温差 发 电器 在 不 同 的 填充 率 下 ， 沿 程 狼 
模块 的 冷 热 端 温差 、 沿 程 开路 电压 及 发 电器 的 输出 
功率 与 无 填充 通道 的 对 比 。 如 图 所 示 ， 在 相同 的 
进 气温 度 与 进 气流 其 下 ， 不同 的 泡沫 金属 的 填充 率 
对 沿 程 热 电 模块 的 冷 热 端 温 差 、 开 路 电压 以 及 温差 
发 电器 的 输出 功率 均 有 较 大 影响 首先， 泡沫 金属 
的 填充 明显 提高 了 温差 发 电器 热电 模块 的 冷 热 端 温 
差 、 开 路 电压 及 输出 功率 。 尤其 是 最 大 输出 功率 根 
据 填充 的 比例 不 同 ， 分 别提 高 108% 和 136% 之 
多 .其 原因 在 于 泡沫 金属 的 填充 增加 了 通道 内 流体 
与 壁面 的 换 热 系数 。 另 外 填充 率 为 75% 时 温差 发 
电器 的 性 能 要 高 于 填充 率 为 50% 的 .这 是 由 于 随 
着 填充 比 的 增加 , 管道 内 温度 均匀 的 区 域 不 断 向 管 


壁 方向 扩大 , 近 壁 处 的 温度 梯度 随 之 增加 ， 形 成 了 
一 个 温度 变化 剧烈 的 流体 薄 层 。 图 5(d) 表示 壁面 
换 热 系数 随 泡沫 匆 属 填充 率 的 变化 。 由 图 可 见 ， 由 
于 填充 了 泡 羔 金属， 壁面 与 流体 间 的 换 热 系数 从 50 
W/(m?-K) 提高 到 200 W/(m?-K) 以 上 , 达 4 倍 之 多 ， 
I 
电 需 性 能 随 泡 沫 金属 填充 率 的 增加 而 提高 的 
A. 


图 6 为 前 述 条 件 下 , 温差 发 电器 进出 口 端 压 降 
随 泡 沫 金属 填充 率 的 变化 。 由 图 可 知 ， 金 属 泡 沫 铀 
的 填充 明显 增 大 了 温差 发 电 带 进出 口 端的 压 降 ， 当 
填充 率 为 50% 时 ,其 压 降 增 大 8 倍 以 上 , 而 当 填 充 
率 为 75% 时 , 其 压 降 相 较 于 无 填充 通道 增 大 了 近 18 
倍 。 因此 ， 对 于 使 用 汽车 尾气 作为 热源 的 温差 发 电 
系统 ， 通 过 填充 泡沫 金属 强化 热 端 换 热 昌 然 可 以 提 
高 发 电 融 的 性 能 ,同时 也 会 造成 发 动机 排 气 背 压 的 
EF. 因此 , 在 温差 发 电 融 设计 时 , 要 整体 考虑 发 电 
带 的 输出 ， 应 以 整个 系统 的 燃料 有 效 利用 率 作为 优 
化 指标 ， 或 者 通过 送 风 和 泵 弥补 气体 通道 的 压 降 ， 此 
时 应 以 温差 发 电 带 的 输出 功率 除去 泵 功 ， 即 ， 净 功 
的 最 大 化 作为 系统 的 优化 设计 指标 。 对 此 ， 后 续 的 
研究 工作 将 了 予以 关注 ， 
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填充 率 75% 
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模块 编号 
(a) 沿 程 模 块 冷 热 端 温差 


(a) Temperature difference along the channel 
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(c) The output power of thermoel 


nerator 


3.0 


2.5 


模块 编号 
(b) 沿 程 模块 开路 电压 


(b) Open-circuit voltage along the channel 


50% 填 充 率 ” ”75% 填充 率 


(d) 温差 发 电器 的 换 热 系 数 


(d) Heat transfer coefficient of thermoelectric generator 


\ 宛 分 填充 泡沫 金属 的 温差 发 电器 的 性 能 变化 


Fig. 5 voli of thermoelectric generator which part filled the metal foam 


an HEE 50% 填 充 率 75% 填 充 率 
图 6 温差 发 电器 压 降 


Fig. 6 Pressure drop of thermoelectric generator 


3 结 论 


本 文 以 利用 半导体 温差 发 电 回收 汽车 尾气 余热 
为 背景 ， 以 强化 高 温 气 体 与 半导体 模块 热 端 之 间 的 
换 热 进而 提高 温差 发 电大 的 性 能 为 目的 ， 通 过 实验 
探讨 了 核心 流 强 化 传 热 对 温差 发 电 融 性 能 的 影响 ， 
结果 表明 ， 由 于 泡沫 金属 的 填充 ， 温 差 发 电 融 气体 


通道 壁面 的 ov 50 W/(m?K) 提高 到 200 
W/(m?K)\ IRE, i 4 信之 多 . 同时 , 温差 发 电器 热 
电 模 堪 的 热 问 温度 、 开 路 电压 及 输出 功率 明显 提高 
i 最 大 输出 功率 在 泡沫 金属 填充 比例 为 50% 和 
5% 时 ,分 别提 高 108% 和 136% 之 多 . 另外 , 值得 


| ”注意 的 是 ， 泡 沫 金属 的 填充 会 增加 温差 发 电器 进出 


口 端的 压 降 。 当 填充 率 为 50% 时 ， 其 压 降 增 大 8 倍 
以 上 ， 当 填充 率 为 75% 时 , 其 压 降 增 大 了 近 18 售 。 
因此 , 设计 温差 发 电 带 时 ， 建议 以 净 功 的 最 大 化 作 
为 系统 的 设计 指标 ， 
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